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摘要 :【 BH 485] A 2€ B 9 Apolygus lucorum 触角 中 克隆 气味 受 体 基因 AlucORAO ,研究 该 气味 受 体 基因 
在 绿 育 晴 不 同 组 织 中 的 表达 水 平 , 然 后 对 该 基因 的 功能 进行 研究 ,为 理解 绿 育 旺 的 嗅觉 识别 机 制 提 
供 理论 基础 。【 方 法 ] 在 绿 讶 赌 成 虫 触角 转录 组 测序 与 分 析 的 基础 上 ,通过 PCR 技术 克隆 得 到 气味 
受 体 基因 AlucOR40 的 全 长 序列 。 用 半 定 量 RT-PCR 研究 该 基因 在 只 雄 虫 不 同 组 织 中 的 表达 水 平 。 
然后 通过 爪 蟾 卵 母 细胞 体外 表达 该 基因 ,并 结合 双 电 极 电 压 钳 检 测 了 该 气味 受 体 对 60 种 气味 分 子 
包括 绿 育 晴 性 信息 素 组 分 和 植物 挥发 物 的 反应 。 然 后 ,利用 和 触角 电位 技术 测定 羽化 后 3 d 的 绿 育 
MER KIF AlucORAO 的 气味 配 体 的 触角 电位 反应 。【 结 果 】 克 隆 了 AlucORAO ( GenBank 登录 号 : 
KU886190) , AlucOR40 编码 398 个 氨基酸 ,蛋白 具有 7 个 跨 膜 结 构 域 ,N 末端 位 于 胞 内 ,C 端 位 于 
细胞 外 ,符合 昆虫 气味 受 体 的 典型 特征 。 半 定量 RT-PCR 的 结果 显示 , AlucORAO 在 触角 中 特异 表 
达 , 且 在 雄 贝 触角 中 的 表达 水 平 高 于 峻 虫 。 双 电极 电压 错 记 录 结 果 显 示 ,AlucOR40 RS R2- 6 He 
醇 一 种 气味 分 子 具 有 特异 反应 。EAG 实验 结果 表明 ,羽化 后 3 d MARE HOUR AR O- CREE 
HAA, HAE X fh fg EAG RS AE E TUER. [2576] 结果 提示 AlucOR40 5 T 4B Hep RC2- 
THERA ANTA ENA e ACE] 38e 3E BOE TP AE EIE S ron P REM o 

关键 词 : ARR. 气味 受 体 ; 半 定 量 RT-PCR; 双 电 极 电 压 钳 ; 触角 电位 
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Abstract: [ Aim] This study aims to clone an odorant receptor gene , AlucORA40 , from Apolygus lucorum , 
to characterize its expression profiles in different tissues and to explore its function, so as to provide a 
theoretical basis for understanding the mechanisms of odor reception in A. lucorum. [ Methods] The 
antennal transcriptome sequencing and RT-PCR amplification was used to clone the full-length cDNA of 
AlucORA4O0. The relative expression levels of this gene in different tissues of male and female adults of A. 
lucorum were detected using semi-quantitative RT-PCR. Through the combination of heterologous 
expression in Xenopus oocytes and two-electrode voltage clamp electrophysiological recording technique, 


the response of this odorant receptor to 60 odorants including sex pheromone of A. lucorum and plant 
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volatiles was determined. The EAG responses of the 3-d-old adults of A. lucorum to the odorant ligand of 
AlucOR40 were further measured. [Results] AlucOR40 (GenBank accession number; KU886190) was 
cloned. AlucORA0 encodes 398 amino acids and the deduced protein has 7 transmembrane domains with 
an intracellular N-terminus and an extracellular C-terminus, which conforms to the typical structure of 
insect odorant receptors. The results of semi-quantitative RT-PCR showed that AlucOR40 was specifically 
expressed in the antenna of adults and the expression level was obviously higher in males than females. 
Two-electrode voltage clamp electrophysiological recording showed that AlucOR40 specifically responded 
to ( £) 2-hexenol among the tested odorants. The EAG experiments showed that the 3-d-old adults had 
EAG response to ( £) -2-hexenol, but the responses of males were significantly higher than those of 
females. [ Conclusion] Our results suggest that the AlucOR4O is involved in identification of ( E) 2- 
hexenol and may play an important role in identification of female by male during mating process. 


Key words: Apolygus lucorum; odorant receptor; semi-quantitative. RT-PCR; two-electrode voltage 


clamp; electroantennography 


5K Ei fs Apolygus lucorum ( Meyer-Dür ) je FFH 
H ( Hemiptera) Ef WEE ( Miridae) ,是 在 全 世界 范围 内 
广泛 分 布 的 一 种 农业 害虫 ,其 能 在 多 种 植物 上 进行 
WE, 其 寄主 植物 涉及 39 科 176 fh (Pan et al., 
2013 ) 。 在 我 国 , 绿 育 晴 主 要 分 布 在 黄河 流域 和 长 
江 流域 , 且 其 主要 危害 作物 为 棉花 。 早 在 Bt 棉花 种 
植 之 前 , 绿 衣 晴 在 棉田 中 是 属于 次 要 害虫 。 为 了 控 
制 棉铃 虫 Helicoverpa armigera 的 发 生 与 危害 ,我 
于 1997 年 开始 商业 化 种 植 Bt 抗 虫 棉 。 抗 虫 棉 的 大 
规模 种 植 有 效 地 控制 了 棉铃 虫 和 棉 大 卷 叶 旦 Sylepta 
derogata 等 鳞 翅 目 昆 虫 的 危害 ,但 同时 也 导致 棉田 
中 害虫 地 位 发 生 了 一 系列 的 演 替 ,2004 4EJ5 Sx EE 
数量 剧 增 , 对 棉花 生产 造成 巨大 的 危害 ,成 为 影响 我 
国 棉花 生产 的 主要 害虫 ( 陆 宴 辉 和 吴 和 孔明，2008; 
Lu et al., 2010)。 此 外 , 随 着 绿 育 暑 数 量 的 剧 增 ,其 
对 束 、 葡 萄 .楼 桃 . 桃 ,苹果 、 茶 和 马 铃 茵 等 作物 生产 
也 构成 了 严重 的 威胁 ,成 为 影响 我 国 农 作物 生产 的 
重要 农业 害虫 ( 陆 宴 辉 和 匡 和 孔明 , 2008) 。 因 此 ,如 
何 有 效 控制 绿 育 晴 的 危害 是 目前 棉花 害虫 防治 所 面 
临 的 一 个 重要 科学 问题 。 
昆虫 生存 环境 中 存在 着 大 量 的 化 学 信息 ,对 化 
学 信息 尤其 是 对 气味 信息 的 识别 对 昆虫 的 生存 和 繁 
殖 具 有 重要 的 意义 。 如 昆虫 通过 对 植物 挥发 物 的 识 
别 来 定位 寄主 ,与 昆虫 的 取 食 行为 密切 相关 。 而 雄 
虫 通过 对 性 信息 素 的 识别 定位 交配 对 象 ,进而 完成 
交配 ,对 种 群 的 繁殖 具有 重要 意义 。 利 用 昆虫 的 信 
息 素 对 昆虫 进行 行为 调控 已 成 为 一 种 新 型 的 绿色 害 
虫 防 治 技术 。 随 着 绿 盲 晴 的 危害 不 断 上 升 , 人 们 对 
绿 讶 晴信 息 化 合 物 的 鉴定 和 活性 研究 方面 进行 了 大 
量 工作 。 陈 展 册 等 (2010) 测定 了 绿 育 晴 成 虫 对 9 
种 性 信息 素 及 其 类 似 物 和 12 种 植物 挥发 物 的 触角 




























































































































































































B CEAG) 反应 ,发现 绿 育 晴 对 于 丁 酸 酯 类 和 绿叶 
气味 物质 的 反应 较 强 。 张 涛 (2011 ) XI AK Er WE B] PE 
言 县 素 进 行 了 提取 和 鉴定 ,其 性 信息 素 组 分 分 别 是 
4- 氧 代 - 反 -2- 已 烯 醛 [ (E) --oxo-2-hexenal ] 、 反 -2- 丁 
We C, SL (E )-2-hexenyl butyrate ] 4H T W ci HR 
(hexyl butyrate) , 其 中 丁 酸 已 酯 为 雄 虫 分 沁 的 反 性 
言 息 素 。 潘 洪 生 (2013 ) 发 现 绿 盲 晴 比 较 偏 好 开花 
植物 ,从 3 种 蕊 类 寄主 植物 花香 挥发 物 中 均 鉴 定 出 
6 种 对 绿 盲 晴 雌 雄 虫 均 有 较 高 EAG 反应 的 物质 。 
昆虫 感知 外 界 气味 分 子 是 通过 嗅觉 系统 中 多 种 
不 同 的 蛋白 组 分 协同 完成 ,但 是 其 中 起 关键 作用 的 
是 气味 受 体 (odorant receptor, OR) 。 昆 虫 气味 受 体 
是 由 高 度 变异 的 传统 气味 受 体 ( conventional odorant 
receptor, ORx) 和 高 度 保守 的 非典 型 受 体 (olfactory 
receptor co-receptor, Orco) 以 异 源 二 聚 体 的 方式 组 
成 的 一 个 门 控 离子 通道 (Mombaerts ，1999 ; Dobritsa 
ef al., 2003; Larsson et al., 2004; Benton et al., 
2006) 。 气 味 受 体 将 环境 中 小 分 子 化 学 信息 物质 所 
携带 的 信息 转化 为 电信 号 ,导致 嗅觉 神经 元 产生 动 
作 电 位 ,使 昆虫 感知 到 外 界 气味 进而 做 出 相应 的 行 
为 反应 (Leal, 2013)。 此 外 ,气味 受 体 可 以 按照 识 
别 受 体 的 不 同 分 为 识别 普通 气味 的 普通 气味 受 体 和 
识别 昆虫 性 信息 素 的 性 信息 素 受 体 ( pheromone 
receptor, PR) ( Tamura et al., 2011; Liu et al., 2012; 
Sun et al., 2013) , 
尽管 前 人 在 绿 育 晴 信息 化 合 物 的 鉴定 和 活性 研 
究 方 面 进行 了 大 量 工作 ,但 对 于 其 气味 的 识别 机 制 
尤其 是 气味 受 体 的 功能 研究 还 不 够 深入 。2014 年 ， 
研究 人 员 通 过 同 源 克 隆 的 方法 ,成 功 殉 隆 了 绿 盲 晴 
的 AlucOrco 基因 ;使 用 RNAi 方法 干扰 AlucOrco 基 
因 表 达 后 的 绿 育 晴 对 于 反 -2- 已 烯 醛 和 乙酸 反 -2- 已 
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RHAI EAG 反应 显著 降低 (Zhou et al., 2014) 。 在 
2015 年 , 严 曙 伟 等 克隆 了 4 条 绿 盲 晴 气 味 受 体 基 
因 , 分 别 是 AlucOR12, AlucOR18, AlucOR28 和 
AlucOR30 ; 进行 功能 鉴定 后 发 现 AlucOR28 是 顺 -3- 
己 燃 基 乙酸 酯 等 花香 气味 物质 的 气味 受 体 ,但 是 未 
找到 其 他 3 个 受 体 的 气味 配 体 ( Yan et al., 2015) 。 
除 此 之 外 ,现在 还 没有 关于 绿 育 晴 气 味 受 体 的 研究 
报道 。 研 究 绿 盲 晴 普 通气 味 受 体 有 利于 我 们 深入 了 
解 绿 盲 晴 的 气味 识别 机 制 , 从 而 为 绿 盲 晴 防 治 提供 
新 的 途径 。 在 实验 室 前 期 工作 中 ,收集 绿 育 晴 触 角 
组 织 , 通 过 触角 转录 组 测序 和 生物 信息 学 分 析 获 得 
了 多 条 绿 盲 晴 气 味 受 体 基因 序列 。 本 研究 中 我 们 首 
次 克隆 并 命名 了 绿 盲 晴 的 气味 受 体 基因 AlucORAO 
并 对 其 表达 模式 和 功能 进行 了 研究 ,并 推测 其 在 绿 
育 晴 交配 过 程 中 雄 虫 对 峻 虫 的 识别 中 发 挥 作用 。 


1 材料 与 方法 


1.1 供 试 昆虫 和 组 织 收 集 

本 实验 所 用 的 绿 育 晴 采 自 中 国 农业 科学 院 廊坊 
基地 ,在 中 国 农业 科 学 院 植 物 保护 研究 所 实验 室 中 
使 用 新 鲜 四 季 豆 和 玉米 进行 人 工 饲养 。 饲 养 温 度 为 
28 +1%C ,相对 湿度 为 65% +5% , 光 周 期 为 16L: 8D。 
实验 用 绿 盲 暑 在 塑料 盒 中 混合 饲养 , 按 需 收集 羽化 
后 3 d 的 上 峻 雄 虫 触角 、 头 (无 触角 ) 、 胸 、 腹 和 足 等 组 
织 , 用 液 氮 迅速 冷冻 ,然后 置 于 -70%C 冰箱 保存 。 按 
同样 方式 收集 各 组 织 样品 3 套 作 为 3 次 生物 学 重复 
用 于 下 步 半 定量 RT-PCR 检测 。 
1.2 RNA 提取 和 cDNA 的 合成 

使 用 Trizol 试剂 (Invitrogen, 美国 ) 提取 绿 育 晴 
成 虫 不 同 组 织 的 总 RNA ,详细 方法 按照 说 明 书 操 
作 。 提 取 的 RNA 通过 NanoDrop-2000 ( NanoDrop 
Products, 美国) 和 1% 琼脂 糖 凝 胶 电 泳 来 检测 质量 。 
分 别 取 各 个 组 织 2 ng 的 RNA, 以 OligdT 为 引物 , 合 
成 cDNA ,以 此 cDNA 作为 PCR 和 半 定 量 RT-PCR 
的 模板 ,详细 步骤 参照 First. Strand cDNA Synthesis 
Kit ( ThermoFisher Scientific, Æ E] ) 使 用 手册 。 
1.3 引物 设计 

实验 室 前 期 已 完成 了 绿 盲 晴 触 角 转 录 组 的 测序 
和 分 析 , 从 其 转录 组 中 得 到 多 条 气味 受 体 基 因 。 其 
中 AlucORA0 经 前 期 验证 具有 完整 的 开放 阅读 框 ， 
此 选择 此 基因 进行 下 一 步 的 研究 工作 。AlucOrco 
(GenBank 登录 号 : KC881255 ) 之 前 已 经 被 成 功 克隆 
(Zhou et al., 2014) 。 基 因 的 克隆 引物 和 半 定 量 引 物 






































































































































都 是 使 用 Primer Premier 5. 0 软件 来 进行 设计 。 在 
RT-PCR 半 定 量 实验 中 , 内参 基因 选择 的 是 绿 盲 晴 持 
家 基因 AlucActin ( GenBank 登录 号 : KU188517) 。 实 
验 中 所 用 的 引物 序列 见 表 1。 本 实验 中 的 引物 均 由 
生 工 生物 工程 (上 海 ) 股 份 有 限 公司 合成 。 

表 1 本 实验 所 用 引物 


Table 1 Primers in this study 
引物 序列 (5' -3^) 


Primer sequences 

















引物 名 称 


Primer names 
基因 克隆 引物 Primers for gene cloning 
TACGGGCCCGCCACCATGTTTCGTGGCA AGGA 


























AlucOR40-F 
GAA (Apa I) 
TCAGCGGCCGCTCACTTCATGGCTCTCAACAT 
AlucOR40-R 
G (Not T) 
GAAGATCTATGCAGAAAGTGAAGATGCACG 
AlucOrco-F AI OR 
( Bel II) 
ATTTGCGGCCGCTTATTTGAGCTGCACCAACA 
AlucOrco-R 


CC (Not T) 

半 定 量 引物 Primers for semi-quantitative RT-PCR 
AlucOR40-RTF CAATATGCTGTACGTCCTGCTGT 
AlucOR40-RTR — AAGTGTCTTCAAAGTGCTGCTTC 
A 
A 





ucActin- RTF GCCGTGACTTGACTGACTACCTG 
ucActin- RTR ATGGAGTTGTAGACGGTTTCGTG 
括号 内 为 限制 性 内 切 酶 名 称 , 酶 切 位 点 在 序列 中 以 下 划 线 表示 。 


The restriction enzyme of each primer is marked in parenthesis behind the 








sequence, and the restriction sites are underlined. 


1.4 基因 的 克隆 

以 绿 育 晴 触角 cDNA 为 模板 ,利用 基因 克隆 引 
物 扩 增 AlucORAO 和 AlucOrco 的 完整 开放 阅读 框 序 
列 。 由 于 嗅觉 受 体 为 异 源 二 聚 体 , 绿 盲 晴 的 普通 气 
味 受 体 需 要 同 AlucOrco 在 爪 蛙 孵 母 细胞 中 共 表 达 
才能 拿 发 挥 作用 ,所 以 本 研究 还 需要 克隆 AlucOrco。 
PCR 反应 体系 :5 x PS Buffer 缓冲 液 10 uL ( 含 
Mg ) ,dNTPs 4 uL(2. 5 mmol/L) , 1E [8] $77 [8] 7| 
物 各 1 uLCIO mol/L) , Primer Star 高 保 真 酶 (宝生 
物 , 大 连 ) 0.5 pL(5 UZuL) ,加 超 纯 水 至 50 kL。 将 
PCR 管 放 在 振荡 器 上 混 匀 ,瞬时 离心 , 放 入 PCR 仪 
中 进行 扩 增 。PCR 反应 条 件 :95%C 预 变性 5 min; 
98% 变性 10 s,56% 3B A 15 s,72% 延伸 120 s,35 个 
循环 ;最 后 72% 延伸 10 min。PCR 产物 通过 1.0% 
琼脂 糖 凝 胶 电 泳 检 测 , 将 条 带 进行 切 胶 回收 。 将 回 
收 的 PCR 产物 连接 到 pEASY-Blunt 克隆 载体 (全 式 
金 生物 技术 有 限 公 司 , 北 京 ) 上 ,然后 转 入 Trans-1- 
TI 感受 态 细胞 ( 全 式 金 生物 技术 有 限 公司 , 北 京 )， 
提取 质粒 并 测序 ( 华 大 基因 ,北京 )。 除 了 引物 不 相 
同 , 需 要 使 用 基因 特异 性 的 克隆 引物 ,AlucOrco 的 基 
因 克 隆 过 程 相同 。 
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1.5 序列 分 析 

使 用 EXPASY ( Expert Protein Analysis System， 
http://www. expasy. org) 中 的 Translate Tool (http:// 
web. expasy. org/ translate ) 将 AlucOR40 的 核酸 序列 翻 
译 成 氨基 酸 序列 。 通 过 TMPRED ( http://ch. embnet. 
org/ software/TMPRED. form. html ) 进行 跨 膜 结构 域 预 
测 。 使 用 ClustalW2 (http://www. ebi. ac. uk/Tools/ 
msa/ clustalw2/ ) 软件 将 AlucOR40 的 氨基 酸 序列 与 绿 
育 晴 受 体 AlucOR12,AlucOR18 ,AlucOR28 , AlucOR30 和 
AlucOrco 的 氨基 酸 序列 (GenBank 序列 号 : KP010358, 
KP010359, KP010360, KP010361 和 KC881255 ) 进行 比 
对 (Zhou et al., 2014; Yan et al., 2015) 。 
1.6 半 定 量 RT-PCR 

以 羽化 后 3 d 的 上 峻 、 雄 虫 成 虫 的 触角 、 尖 (无 触 
角 )、 胸 、 腹 和 足 cDNA 为 模板 ,通过 半 定 量 RT-PCR 
检测 AlucORAO 在 不 同 组 织 中 的 表达 情况 ,RT-PCR 
反应 体系 为 20 pL:cDNA 模板 2 pL, 上 、 下 游 引物 各 
1 nL(10 pmol/L),2 x TaqMasterMix PCR 混合 液 
( 康 为 世纪 , 北京)10 pL, 加 超 纯 水 至 20 pL。RT- 
PCR 反应 条 件 :94%C 预 变性 3 min;94% 变性 30 s, 
53% 退火 40 s,72% 延伸 60 s,31 个 循环 ;最 后 72%C 
延伸 10 min。RT-PCR 产物 的 检测 使 用 的 是 2% DR 
脂 糖 凝 胺 电泳 ,使 用 GelDoc XR 凝 胶 成 像 系统 ( Bio- 
Rad ,美国 ) 成像。 使 用 分 别 独立 的 RNA 进行 3 次 
重复 。 
1.7 表达 载体 构建 和 cRNA 合成 

克隆 载体 上 的 AlucORAO 基因 测序 正确 后 ,通过 
Apa. IFI Not. 工 双 酶 切 , 亚 克 隆 到 表达 载体 pT7Ts- 
oligo 上 。 连 接 体 系 为 :6 pL 双 酶 切 过 的 基因 片段 2 
uL 双 酶 切 过 的 pT7Ts-oligo 载体 、1 pL 10 x T4 
Ligase Buffer 和 1 pL T4 Ligase。 连 接 条 件 为 :16%C 
下 过 夜 连接 。 然 后 连接 体系 转化 天 根 Top10 感受 态 
细胞 ,过夜 培养 , 挑 取 8 个 阳性 克隆 进行 菌 液 PCR Js 
证 (体系 和 条 件 同 1.4 节 ) ,连接 成 功 的 克隆 用 液体 
LB( 含 100 pg/mL Amp * ) 过夜 培养 后 送 测序 。 测 序 
正确 的 克隆 ,提取 质粒 使 用 Sma 1 进行 单 酶 切线 性 
化 ,使 用 试剂 盒 mMESSAGE mMACHINE T7( Ambion, 
美国 ) 进行 cRNA 的 合成 。AlucOrco 的 cRNA 合成 方 
式 基本 相同 , 双 酶 切 所 使 用 的 酶 不 同 ,分 别 是 Bgl VI 
和 Not 工 ,线性 化 的 单 酶 切 所 使 用 的 酶 是 Sma 1, 
1.8 气味 化 合 物 

实验 中 共 使 用 60 种 气味 化 合 物 ,序号 和 名 称 见 
表 2。 其 中 1 -3 号 气味 为 绿 盲 晴 性 信息 素 成 分 ( 张 
涛 , 2011) ,由 中 国 农业 科学 院 植物 保护 研究 所 宁 君 















































研究 员 合成 和 赠送 ; 其余 57 种 气味 均 购 自 Sigma- 
Aldrich Zi] ( li f 29596 ) 。 

双 电 极 电 压 钳 实验 所 用 60 种 气味 ,都 以 DMSO 
配 成 1 mol/L 储存 液 ,保存 在 - 207C 冰箱 备用 。 
次 实验 前 , 使 用 1 x Ringer (96 mmol/L NaCl, 
2 mmol/L KCl, 5 mmol/L MgCl, , 0.8 mmol/L CaCl, 
fll 5 mmol/L HEPES, pH 7.6) 将 储存 液 稀释 到 实验 
所 用 浓度 。 

触角 电位 检测 实验 所 用 反 -2- 已 烯 醇和 正己 醉 ， 
使 用 正己 烷 中 配 成 10 pg/pL 的 浓度 。 

1.9 爪 蟾 卵 母 细胞 表达 和 双 电 极 电 压 钳 记录 

双 电 极 电 压 钳 记录 方法 参照 前 人 的 方法 (Lu et 
al., 2007; Wang et al., 2010) 。 将 1 uL 浓度 为 2 
ug/ uL 的 AlucORA0 cRNA 和 1 aL 同样 浓度 的 
AlucOrco cRNA 混 匀 ,然后 注射 到 健康 且 成 熟 的 扑 
蟾 卵 母 细 胞 中 ,每 个 细胞 的 注射 量 为 27.6 ng。 以 注 
射 2 pL 水 的 扑 峰 卵 母 细 胞 作为 对 照 。 注 射 过 cRNA 
的 细胞 在 培养 液 (1 x Ringer, 596 马 血 清 , 50 pg/mL 
四 环 素 ，100 pg/mL £4; & M 550 pg/mL 丙酮 酸 
钠 ) 中 ,18% 恒温 培养 3 d。 随 后 用 0C-725C 双 电 极 
电压 钳 记 录 卵 母 细 胞 对 于 不 同 气味 刺 的 反应 。 数 据 
记录 和 分 析 是 通过 pCLAMP 10.2 和 Digidata 1440A 
数 模 转化 器 来 完成 。 各 待 测 气 味 刺激 卵 母 细胞 所 引 
起 反应 数据 利用 One-way ANOVA 进行 统计 分 析 。 
1.10 触角 电位 检测 

对 可 以 激活 AlucOR40 的 气味 化 合 物 ,我 们 进 
一 步 通 过 触角 电位 仪 检测 其 是 否 可 以 引起 绿 育 晴 的 
EAG 反应 。 取 羽化 后 3 d BOSE EL RS, 1T CO, 
麻 醇 ,并 放置 于 体式 显微镜 下 ,用 刀片 将 其 触角 从 基 
端 切 下 ,再 从 末端 将 其 切除 一 小 部 分 ,随后 采用 导电 
胶 将 其 双 端 都 粘 附 在 电极 上 , 待 基 线 平稳 即 可 记录 。 
取 10 pL 的 10 ug/uL 的 反 2- 己 烯 醇 溶液 ,加 在 滤 
纸 片 (0.5 cm x5 cm) 上 ,将 滤纸 片 放 于 巴 斯 德 管 
内 ,同时 制备 10 pg/pL 的 已 醇 滤纸 片 (CF) 作为 阳 
性 对 照 ( 陈 展 册 等 , 2010) 和 正己 烷 滤纸 片 (CK) 作 
为 阴性 对 照 。 触 角 电 位 仪 的 详细 参数 为 :连续 流量 
为 30 mL/s ,刺激 气流 为 10 mL/s ,刺激 时 间 是 0.2 s。 
将 巴 斯 德 管 细 端 插入 进 样 口 , 躁 踏板 ,观察 并 记录 反 
应 大 小 。 由 于 绿 盲 赌 触角 比较 小 , 离 体 的 情况 下 活 
性 会 迅速 下 降 , 所 以 在 测定 绿 育 晴 EAG 反应 的 时 候 
按照 CK .CF 和 竺 测 气 味 的 顺序 测定 一 根 触角 , 且 一 
根 触角 只 使 用 一 次 ,两 次 刺激 的 间隔 时 间 为 30 s。 
随后 ,再 取 触 角 进行 重复 ,上 肉 雄 虫 触角 都 进行 6 次 以 
上 的 重复 。 


































































































































































































596 昆虫 学 报 Acta. Entomologica Sinica 


59 卷 





R2 本 研究 所 使 用 的 气味 分 子 
Table 2 Odorants used in this study 










































































序号 No 名 称 Name 序号 No. 名 称 Name 
1 4- 氧 代 - 反 了 2- 己 烯 醛 (E)4-Oxo-2-hexenal 31 反 -22- 已 烯 醇 (已 ) 2-Hexenol 
2 5x 2- T Eg CS CE) 2-Hexenyl butyrate 32 4- 乙 基 茶 甲醛 4-Ethylbenzaldehyde 
3 丁 酸 已 酯 Hexyl butyrate 33 3- 乙 烯 基 葵 甲醛 3-Vinylbenzaldehyde 
4 香 叶 醇 Geraniol 34 (1R)-( —) -BEAE EUR EE (1R) -( — ) -Myrtenal 
5 顺 2- 已 烯 -1- 醇 (2Z)-2-Hexen-l1-ol 35 茶 甲 醛 Benzaldehyde 
6 庚 醇 1-Heptanol 36 Bil Heptanal 
7 马鞭 草 烯 醇 ( - )-Verbenone 37 顺 -3- 已 烯 基 乙酸 酯 (Z)-3-Hexenyl acetate 
8 正己 醇 1-Hexanol 38 Zl Ix -2-U RS CE) 2-Hexenyl acetate 
9 CS) - 顺 式 -马鞭 草 烯 醇 (S)-(2)-Verbenol 39 丁香 酚 Eugenol 
10 有 反 式 3- 已 烯 -1- 醇 (E)-3-Hexen-l-ol 40 1 ,4- 二 乙 基 茶 1 ,4-Diethylbenzene 
11 3,7- 二 甲 基 -3- 辛 醇 3,7-Dimethyl-3-octanol 41 4'- 乙 基 葵 乙 酮 4'-Ethylacetophenone 
12 Jii -3-cV M -1-RECZ) -3-Hexen-1 -ol 42 ZEE RS Benzyl acetate 
13 B- 香 茅 醇 B-Citronellol 43 正 十 四 烷 Tetradecane 
14 乙酸 已 酯 Hexyl acetate 44 乙酸 壬 酯 Nonyl acetate 
15 ( -2-BGX-BNEFBEC- ) -CE)-Pinocarveol 45 EPY 1-Octanol 
16 ( -) - 芳 樟 醇 ( — ) -Linalool 46 罗勒 烯 Ocimene 
17 芳 樟 醇 Linalool 47 正 十 三 烧 Tridecane 
18 Ak P ig HH S Methyl benzoate 48 水 杨 酸 甲 酯 Methyl salicylate 
19 己 酸 乙 酯 Ethyl hexanoate 49 B- 紫 罗 = Hfi] B-Ionone 
20 H EKn Myrcene 50 樟脑 ( + ) -Camphor 
21 (R)-C + )- 柠 榜 烯 (R)-(  ) -Limonene 51 FATER Nerolidol 
22 a- 菠 烯 o.-Pinene 52 2,6-24] 3&2 I 2.,6-Di-tert-butylphenol 
23 ( - )-B- 菠 烯 ( — ) -B-Pinene 53 1-24 3E 1-Aminoanthracene 
24 3i Camphene 54 2- 十 五 烧 酮 2-Pentadecanone 
25 a- 律 草 烯 o-Humulene 55 茶 乙 酮 Acetophenone 
26 (S)-( - )- 柠 榜 烯 (5S)-( - ) -Limonene 56 异 丙 基 葵 Cumene 
27 a- 松 油 烯 o.- Terpinene 57 乙酸 辛 酯 Octyl acetate 
28 ( -= )- 反 式 -石竹 烯 ( - ) -CE) -Caryophyllene 58 茶 甲醛 Benzaldehyde 
29 C - )- 氧 化 石竹 烯 ( - )-Caryophyllene oxide 59 水 杨 醋 Salicylaldehyde 
30 金 合 欢 烯 , 异 构 体 混合 物 Farnesene mixture of isomers 60 反 式 2- 己 烯 醛 (E)-2-Hexenal 





反 2 已 燃 醇 的 EAG 反应 相对 值 的 计算 公式 
为 :EAG 反应 相对 值 =( 标 样 反应 平均 值 - 对 照 反 
应 平均 值 )/( 标 准 参照 反应 平均 值 - 对 照 反应 平均 
值 ) 。 对 于 雌雄 虫 之 间 的 EAG 反应 相对 值 的 差异 显 
著 性 比较 采用 + 检验 进行 分 析 。 统 计 分 析 的 软件 采 
用 SPSS 23.0。 











2 结果 


2.1 绿 盲 晴 普 通气 味 受 体 基因 AlucORA0 的 基因 
克隆 和 序列 分 析 

根据 实验 室 前 期 对 绿 盲 晴 转 录 组 测序 分 析 所 得 
的 实验 结果 ,设计 克隆 引物 ,克隆 得 到 AlucORAO 的 








1 197 bp, 编码 398 个 氨基 酸 。TMPRED 预测 出 
AlucOR40 具有 7 个 跨 膜 结构 域 ,分 别 位 于 第 41 - 
59, 72 - 90, 131 - 152, 181 - 208, 280 - 299, 
302 -321 $1352 -370 位 (图 1) , N 末端 位 于 细胞 膜 
内 ,C 端 位 于 胞 膜 外 。 通 过 序列 比 对 发 现 , AlucOR40 
同 AlucOrco 的 氨基 酸 序列 一 致 性 为 16. 03% ,而 同 其 
他 的 绿 盲 暑 OR 的 氨基 酸 序 列 一 致 性 为 12% ~18% 。 
2.2 AlucOR40 在 绿 盲 晴 雌 雄 虫 不 同 组 织 中 的 表达 
模式 

采用 半 定 量 RT-PCR 的 方法 检测 了 AlucORAO 
在 绿 育 晴 雌 雄 虫 触角 、 头 (无 触角 )、 胸 、 腹 和 足 等 5 
个 不 同 组 织 中 的 表达 水 平 实验 结果 表明 
AlucOR40 只 在 触角 中 特异 表达 , 且 在 雄 虫 触角 中 的 





















































完整 开放 阅读 框 序列 (CenBank 登录 号: 
KU886190) , AlucORA0 基因 开放 阅读 框 全 长 为 


表达 水 平 高 于 肉 虫 触角 ,而 在 其 他 组 织 中 均 未 检测 
到 AlucOR40 的 表达 (图 2)。 
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TM 1 
AlucOR12 --MKFIDKLAEEEDDELIEILKGNYWHFLFYSMTFIRWKRPRIAIALISAYAIWIIVHLVIGHYSIYLAAD 69 
AlucOR18 --MSFSFVEKYOLSPETEKTMVTEYSYLLYVGGLLINYRP---KVWIISIAQTSIFIGLITSYTIIFIIST 66 
AlucOR28 en md lin Se dd a ed a 71 
ALucOR30 cU DU Rc - Eh 69 
AlucORA0 . ----- MFRGKEKERPYVIKDPKDFDTDRLVFLWLGFVYDGSFFSKVRLTVFVLLLYSAPIHHWLPVILDKS 66 
AlucOrco S MURU MEBEV GUN ERI EMO ETOERLLRER RS NCGNL BE IENAYCWMTTFE e M ruo 68 
TM2 
AlucOR12 ERNWANVGLVTHHMVLGALAIYLPIFCNTGGFREVMADMHRTFTTDIGQYSGGNMYAEQACIDIKKDVRRQ 140 

















AlucOR18 AKSSNFVAFSONLNYASLCCICLGLYFAGLSHRSAFVRLMEIIHDDFYDYGDSFDNAEVAMWKSSLRTFKI 137 
AlucOR28 Ser HM STVOMVVKFGILWFHMEROSRLLDLMKKNFLACVPPDKEAEVSRILGDAVKEANIYTFF 142 














AlucOR30 EENFFHMFLTSLTSFLVIVLVAVRTYILYOFPTFROLYFKPEVFNCNLHRPTRSLALLTEAITHSRKVG--- 137 
AlucORA40 TTTDENLIALSINMLYVLLCIAWPFMIYRS---PEIIRLWSTVROGFFHYSDPLTSYERTILSKAN----- 129 
AlucOrco YNADEWIAAVTITTLFFLHSVTRFTYFAFRSSYFYRTLGAWNOVNSHPLFAESNARHRATALSRMRKLLMII 139 


















































TM3 
AlucOR12 TFVYYINPALNAAAGSLALAGPFLTKWFSGMENPYSPNGLSLKLP---TAL|V4PFPTDSGVVEYAI TOY 208 
AlucOR18 rrvverrrilavslvuon IDTALGYDSTDEDYLGEIYOKAP---LNLUPMPFEVVTNMFLRVAVTISSQ 205 
AlucOR28 GTRINIITVLIEWSILPVLRSEMFRITLGITIFGTPLRHNKLLGFS---YPFDHMDASPGNEIVEVYEF LA 210 
AlUCOR30 一 = 一 一 一 一 一 一 MWCLVLFITFDVAISLVLPIVPPILEIIDGTNKTYDEL---IPOMPSINPVSLSWLSKELKYAF 197 
AlucORA0 | -------- a T. FCAGFGTYLKEMSPNSMRLYNPP---YPG Mb diu d 189 
AlucOrco gcc TVTHLAVFGWTTVTILDEPVWDKTDPDNVNETISVEIPOLMVY PWDARYGMTYFMTFWFQO| 204 
TM 4 
AlucOR12 ISGTI GYLILAPOET NLSONLKRELRFVGYSMETIVRRAMRMTFENNVWKRKVTE------------- 266 
AlucOR18 TTAAINATTLATGDVI FBEGOTVALQLRILCLAATKMIDORAN-EMYEKGBEAR----3------------- 258 
AlucOR28 SAGLINTVMECLVAQ ID AYLKVFOYFMEELKST--—-----2--5—--5--—-— 247 
AlucOR30 DLVMANFNTIPWVGF I YYq--—-—-—cceclccc VVOIWFRAOHKIMMTAMLPG------------------ 237 
AlucORA40 5-1 rA eeu rr srie eje OISISLKOHFEDTFPPGLPT------------------ 234 
AlucOrco YWLFITLAHSNLLDVFCCFVIFACEQLKHLKEILQP ELSAALDSVVPNSGDLFRAGSAGSDIALIGNG 275 











ALUCORL2 ===em== cUm uere Eee d iie c idest LDVDDTEFOONVELSMUETMIHIEOKASKLLSTAOVSVKG 305 
AlUuGORI8 -e2e252-—------5-2-e-2------2-2525252 SSGDKEDLDGCYKLCWMOLMOHBILIBEKEFYKTYYTIAKW 297 
AIUucOR28 . —----------------------------------- HDPKFDK---EOWLLYMKERBORI!'MRVGDEVCDLYNFE 280 
AlücOR3Z0 ML LL PPVPGDGREPLEMSLWMODBIALSRKLVYKLRNTISE 273 
AlucORAQ0 | -------------------------------- EMTHVPAFKERTLKRMIKECMRHISILVEMDFHKRILSYFGI 273 
AlucOrco ENGNDFDVRGIYSSORDFSGFQGGVVNGGTVGPNGLTKROELLVRSAM:*YWMER[IIKHVKFVSSIGDTYGS 346 
































TM 5 
AlucOR12 PAASYIFGLVYT SEYNITLALKTNDIGSETT-IMNELLSS T 369 
AlucOR18 PTAIAFMNGSLM| SIIVAMNGNEETPSTYIST-NMELLVA------- 1 1 359 
AlucOR28 LETVOLSTGLFIMIMAIFNFFLSSGNGDVVVMIK- YTLY E 343 
AlucOR30 AINAGTICVNVFTMNGMNMLALVSSPIGSDAPMFTR-[29YYFSFGTYSALSIFDI?/SMH9eS-WLASEMTNCG 342 
AlucORA40 CHELVYRAICTIMMCMLCYLTTTGIALNKFLOLAC-LAALIL--------- 1 V 3393 
AlucOrco AI LLHMLTSTVTMIT| LAYQATKIEAVDVYAASTIGISSVYTLG C 407 
TM 7 
AlucOR12 TEKLHFIENJYNFSVKNRKMFFTFOTAITOPYENMKAGGVTPMIN-METFSDEMNSAMSISFNMMOTIE----— 433 
AlucOR18 FMDTMEFNWNGLSVPNKKMLLHEFKENIKKPISLUMAGGLTPMN-RDTFATEMNTSHSMVNMHMIRASERRSND 428 
AlucOR28 CFAAHMSCENIMYEMNPDFRKTLQUMMVRSRSP KAGKLYPMN-LITLTNPMVOMAMBITS IYOOTHN--- 409 
AlucOR30 SYALLKSDONDLKRSHHHYVI,PLMLCKKOWRFTGLGLIPMT-LTTFTETIRVS FTMHHRKTDD---- 407 
AlucORA40 A NHPVEVOKAVL i 全 0 2 IRAMK----- 398 
AlucOrco MEAAMSCHN[YDGSEEAKTFVO coocollsBr SGAKFFTMS-LDLFASNFGAVVWMMFE OLK----- 471 


1 SKEIE ORs 氨基 酸 序列 的 比 对 和 跨 膜 区 的 预测 
Fig.1 Sequence alignment and transmembrane domain prediction of ORs from Apolygus lucorum 
保守 的 氨基 酸 位 点 加 框 ,用 TMPRED 预测 出 的 7(TMI1 — TM7 ) 个 跨 膜 结构 域 用 黑 实 线 画 出 。The conserved amino acid sites are shown in the 
frame. Seven transmemberane domains (TM1 — TM7) were predicted by TMPRED and indicated by solid lines. 


2.3 AlucOR40 的 功能 分 析 达 AlucOR40/Oroco 的 卵 母 细胞 对 60 种 待 测 气味 的 


将 AlucOR40 与 AlucOrco 在 爪 蟾 卵 母 细胞 中 进 反应。 结果 显示 , 共 表 达 AlucOR40ZOrco HYJNI Bg 
行 共 表达 ,使 用 双 电 极 电 压 钳 记录 系统 记录 下 共 表  ” 母 细 胞 只 对 反 -2- 己 烯 醇 有 反应 ,对 绿 育 晴 的 3 种 性 
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AlucActin 


FA MA FH MH 


MT FAb MAb FL ML 


图 2 AlucOR40 在 绿 盲 晴 成 虫 中 的 组 织 表 达 谱 
Fig. 2 Tissue expression patterns of AlucOR40 in adults of Apolygus lucorum 
FA: ME Ur fjhff Female antenna; MA: 雄 虫 触角 Male antenna; FH: MEEA ( 7c fih ffj ) Female head (antenna removed) ; MH ; 雄 虫 头 ( 无 触角 ) Male 
head (antenna removed) ; FT; MEIE Jéj Female throax; MT; 雄 虫 胸 Male throax; FAb: WE HJ Female abdomen; MAb: 雄 虫 腹 Male abdomen; ML: 








雄 虫 足 Male legs; FL; MEH JE Female legs. 


言 息 素 组 分 和 其 他 普通 气味 都 没有 反应 。 而 对 照 组 
中 注射 水 的 卵 母 细胞 对 全 部 气味 受 体 都 无 反应 (图 
3)。 随 后 测定 了 共 表 达 AlucOR40/Orco Hy JRI Bg 
母 细 胞 对 于 不 同 浓度 反 了 2- 己 烯 醇 的 剂量 反应 曲线 ， 
其 EC, 值 为 2.773 x 10 *mol/L( KI 3) 
2.4 绿 盲 晴 对 反 -2- 己 烯 醇 的 EAG 相对 反应 值 
为 了 研究 反 -2- 已 烯 醇 对 于 绿 盲 晴 的 实际 影响 ， 
本 研究 测定 了 绿 育 晴 雌 雄 成 虫 触 角 对 于 反 -2- 己 烯 
醇 的 EAG 相对 反应 值 。 结 果 表 明 : 反 -2- 己 烯 醇 能 
够 引起 绿 盲 晴 触 角 明 显 的 EAG 反应 , 且 雄 虫 触角 对 
于 反 -2- 己 烯 醇 的 EAG 反应 要 显著 大 于 雌 虫 触角 
(图 4) 。 


























3 讨论 


XFAR EIE ORs 的 研究 较 少 ,其 主要 原因 是 缺 
少 ORs 的 基因 序列 信息 。 在 实验 室 前 期 绿 盲 晴 进 
行 了 触角 转录 组 测序 的 基础 上 ,本 研究 克隆 了 气味 
受 体 基因 AIucORAO 的 全 长 序列 。 通 过 蛋白质 跨 膜 
结构 域 分 析 发 现 AlucORA0 具有 7 个 跨 膜 结 构 域 ， 
且 其 N 末端 位 于 细胞 膜 内 ,C 末端 位 于 细胞 膜 外 , 符 
合 昆虫 气味 受 体 的 典型 特征 (Leal, 2013) 。 因 此 ， 
我 们 确定 AlucORAO 为 绿 盲 晴 的 气味 受 体 基 因 。 
昆虫 的 气味 受 体 有 很 高 的 特异 性 ,不 同 的 气味 
受 体 具有 不 同 的 表达 模式 和 功能 。 而 气味 受 体 的 表 
达 模 式 与 其 功能 是 密切 相关 的 。 性 信息 素 受 体 一 般 
在 雄 虫 触角 中 高 表达 或 特异 表达 ,如 前 人 对 棉铃 虫 、 
IHKA Spodoptera exigua ,/] v3 Wk Plutella xylostella 
等 鳞 翅 目 昆虫 性 信息 受 体 的 研究 中 都 发 现 , 多 数 性 
PARKERA 3X — EIE ( Liu CC et al., 2013; 
Liu Y et al., 2013; Sun et al., 2013) 。 而 普通 气味 
受 体 的 表达 情况 则 比较 多 变 , 具 有 不 同 的 表达 模式 。 
有 一 些 普 通气 味 受 体 在 雌雄 虫 触角 具有 较为 一 致 的 
表达 水 平 ,如 斜纹 夜 蛾 中 的 Slitu0R12 , 其 可 能 参与 
定位 寄主 等 肉 雄 虫 共有 的 行为 活动 (Zhang et al., 




































































2013) 。 还 有 一 些 普 通气 味 受 体 在 雌 虫 触角 中 高 表 
达 , 例 如 家 看 Bombyx mori 中 的 BmOR19 ，BmOR45 
和 BmOR47 及 甜菜 夜 蛾 中 的 SexiOR3 ( Anderson et 
al., 2009; Liu et al., 2014) ,这 些 受 体 很 可 能 涉及 寻 
找 产 卵 地 点 等 肉 虫 特异 行为 。 此 外 ,在 棉铃 虫 、 烟 青 
HR Helicoverpa assulta 和 二 化 蜡 Chilo suppressalis 等 
昆虫 中 ,也 发 现 了 除 性 信息 受 体外 还 有 一 些 普通 气 
味 受 体 也 在 雄 虫 触角 中 高 表达 (Liu et al., 2012; 
Cao et al., 2014; Zhang et al., 2015) 。 国 内 外 针对 
这 种 雄 虫 高 表达 的 普通 气味 受 体 的 研究 还 未 见报 
道 , 尚 不 知 其 生物 学 意义 。 本 研究 中 克隆 的 绿 育 晴 
AlucORAO 也 在 雄 虫 中 高 表达 ,因此 我 们 对 其 功能 进 
行 了 进一步 的 研究 。 

双 电 极 电 压 钳 记录 的 结果 显示 ,AlucOR40 对 绿 
育 晴 的 3 个 性 信息 组 分 均 无 反应 ,只 对 普通 气味 反 - 
2- 已 烯 醇 有 反应 。AlucOR40 对 于 反 2- 已 烯 醇 的 
ECso 值 为 2.773 x10 mol/L, mi AlucOR28 对 3 个 
配 体 丙烯酸 丁 酯 、 丁 酸 丁 酯 和 丙 酸 丁 酯 EC;o 值 为 分 
别 为 1.118 x 107^, 2.345 x 10 * 41 1. 375 x 10 * 
mol/ 工 ,两 个 受 体 的 灵敏 度 相 似 (Yan et al., 2015) 。 
反 -2- 已 烯 醇 是 很 多 植物 的 挥发 物 组 分 ,对 昆虫 的 寄 
主 识别 等 过 程 中 发 挥 重 要 作用 。 例 如 , 健康 的 小 麦 
PER be2-0 Ws BR "JD DAR S] RO Us "gp 
Rhopalosiphum padi ( 郭 光 嘉和 刘 勇 ，2005 ) ; 54$ 3€ 
幼苗 在 被 害虫 危害 后 可 以 挥发 更 多 的 反 -2- 已 烯 醇 
来 吸引 马铃薯 甲虫 Leptinotarsa decemlineata ( Bolter 
et al., 1997) ;虫害 诱导 的 水 稻 挥 发 物 中 也 含有 反 。- 
2-0 M ER THESE MS Ki Nilaparvata lugens 有 明显 
的 驱 避 作用 (周强 等 ,2003)。 与 一 般 的 植物 挥发 
物 不 同 ,很 多 昆虫 自身 也 可 以 产生 反 2- 己 烯 醇 ,前 
人 的 研究 证 明 绿 盲 晴 自 身 就 能 够 释放 此 种 气味 ， 
且 雌 虫 释放 的 量 要 远大 于 雄 虫 (办 建 伟 等 ,2010， 
2012), 

H T ti bc2-oO MESE S ERES PE HH , 611 100 
定 了 羽化 后 3 d 2 ECHEHEREE E f f£ T c 2- CL RS 
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A 反 -2- 乙 烯 醇 (E)-2-Hexenol 
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浓度 对 数 Logarithm of concentration (mol/L) 


到 3 ERIK AlucOR40/ AlucOrco H3 JRI DNE Zi fl 
对 反 -2- 己 烯 醇 的 反应 
Fig. 3 Responses of Xenopus oocytes co-expressed 
with AlucOR40/ AlucOrco to ( E) -2-hexenol 

A:1x10-4mol/L 反 2- 己 烯 醇 刺 激 AlucOR40/ AlucOreo ERIK HJR 
蟾 卵 母 细胞 所 引起 的 反应 Inward current responses of Xenopus oocytes 
co-expressed with AlucOR40/AlucOrco in response to 10 ^^ mol/L (E)- 
2-hexenol; B; 注射 水 的 爪 蟾 卵 母 细胞 对 反 2- 已 烯 醇 没 有 反应 
Xenopus oocytes injected with water failed to respond to ( E) -2-hexenol; 
C: AlucORA40/ AlucOrco 共 表 达 的 爪 蟾 卵 母 细胞 对 植物 挥发 物 反 应 
的 柱 形 统计 图 (误差 线 表示 标准 误 ,n =6) Response profile of Xenopus 
oocytes co-expressed with AlucOR40/AlucOrco ( error bars indicate SE, 
n26); D: AEK BE zz 2-0. Fs EX]. AlucORA40/ AlucOrco RIK fj 
爪 蟾 卵 母 细 胞 产生 的 反应 Responses of Xenopus oocytes co-expressed 
with AlucORA40/ AlucOrco stimulated by different concentrations of (五 ) - 
2-hexenol; E; AlucOR40/ AlucOrco HERIK KIIS BEHRT 2p Heber FA pr] 
浓度 反 -2- 己 烯 酯 的 反应 曲线 (误差 线 表 示 标 准 误 ,n =6) ,其 ECso 值 
为 2.773 x 1074 mol/L, Dose-response curve of Xenopus oocytes co- 
expressed with AlucOR40/AlucOrco to ( E)-2-hexenol ( error bars 
indicate SE, n 26) , ECso 22. 773 x 10 ^mol/L.. 气味 分 子 编号 同 表 


2, The code numbers of odorants see Table 2. 
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相对 EAG 反 应 Relative EAG response 


4 绿 育 晴 瞧 雄 虫 触角 对 反 -2- 己 烯 醇 的 相对 EAG 反应 
Fig. 4 Relative EAG response of Apolygus lucorum 
adults to ( E) -2-hexenol 
数据 为 平均 值 + 标准 误 , 星 号 示 上 肉 雄 间 差 异 显著 (1 检验 , P «0.05) 


Data are mean + SE, and asterisk indicates statistically significant 
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difference between males and females ( Student’ s t test, P <0.05). 











的 相对 触角 电位 反应 。 羽 化 后 3 d 2x ELCHE dU ff 
对 于 反 -2- 己 烯 醇 的 相对 EAG 反应 要 显著 的 高 于 雌 
虫 触角 , 且 这 与 羽化 后 3 d 5k Ef i HE vh fih fe rn 
AlucORAO 的 半 定 量 结果 相 一致 。 陈 展 册 等 (2010 ) 
曾 测定 了 羽化 后 7 d 的 绿 育 晴 对 于 反 -2- 己 烯 醇 的 
EAG 反应 ,发现 其 雌雄 虫 的 相对 EAG 反应 无 显著 
性 差异 。 为 什么 羽化 3 d 和 7 d 的 绿 盲 晴 对 于 反 -2- 
己 烯 醇 的 反应 存在 差异 ? 陈 展 册 (2010) 在 对 绿 育 
晴 繁 殖 行 为 进行 研究 的 过 程 中 发 现 绿 育 晴 羽 化 后 3 
d 的 交配 率 比较 低 , 而 羽化 后 7 d 的 交配 率 高 达 
70% 。 可 见 绿 讶 晴 对 反 -2- 己 烯 醇 反 应 与 其 交配 状 
态 有 关 , 因 此 我 们 推测 反 -2- 己 烯 醇 在 绿 育 晴 的 交配 
过 程 中 发 挥 了 重要 的 辅助 功能 ,未 交配 的 雄 虫 可 能 
通过 识别 植物 或 肉 虫 释放 的 反 -2- 己 烯 醇 来 定位 交 
配对 象 。 在 此 过 程 中 AlucOR40 参与 了 反 2- 己 烯 醇 
的 识别 ,在 绿 育 晴 交配 过 程 中 雄 虫 对 肉 虫 的 识别 中 
发 挥 辅助 作用 。 以 上 推论 还 需要 进一步 的 RNA F 
扰 或 者 基因 沉默 实验 进行 体内 功能 和 行为 学 验证 。 
此 气味 受 体 的 研究 有 助 于 我 们 更 进一步 的 了 解 绿 育 
Vs BA ELSE BU ,为 开发 绿 育 晴 驱 避 剂 和 引诱 剂 打下 
坚实 的 理论 基础 。 
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